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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de controle para um
motor elétrico que sera utilizado para tragao em um veiculo de competicao da Universidade
Federal do Parand para participar da Formula SAE FElectric Brasil, um evento de disputas
entre instituicoes de ensino em nivel nacional.

Serao pesquisados os tipos de motores elétricos utilizados para tracao veicular, assim
como métodos de controle para os mesmos. A maquina e o controle serao escolhidos
tendo em mente um desempenho para um veiculo de competicao. Os que forem escolhidos
para dar continuidade ao projeto serao entao analisados conjuntamente para desenvolver
simulacoes que validem tais escolhas, assim como iniciar o desenvolvimento de um prototipo

que sera futuramente implementado no Férmula Elétrica UFPR.

Palavras-Chave: Automobilismo, Veiculos Elétricos, Controle de Campo

Orientado, Motor Sincrono de Ima Permanente



Abstract

This work has the objective to develop a control system for an electric motor that will
be used for traction in a competition vehicle of the Universidade Federal do Parand to join
the Formula SAE Electric Brasil, an event of disputes between educational institutions in
a national level.

Will be searched the types of electric motors used for vehicular traction, as well
as their control methods. The machine and control will be chosen keeping in mind a
performance for competition vehicles. The chosen ones for the continuity of the project
will be analyzed together to develop simulations that validate such choices, as well as
initiate the development of a prototype that will be implemented in the Férmula Elétrica
UFPR in the future.

Key-Words: Motorsport, Electric Vehicles, Field Oriented Control,

Permanent Magnet Synchronous Motors
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1 Introducao e Objetivos

Neste capitulo sera introduzido o presente trabalho, assim como esclarecidos os objetivos

para O mesIno.

1.1 Contexto

Veiculos automotivos voltados ao transporte se tornaram uma presenga comum no
inicio do século XX, e possuiam motores a vapor, motores a combustao interna ou motores
elétricos. Porém, apds alguns anos, os motores elétrico e a vapor cairam no desuso devido
a tecnologia deficitaria da época. Com o surgimento das competicoes de automobilismo
nos anos subsequentes, nos quais so existiam motores a combustao interna para veiculos,
foi natural que os as versoes para as pistas também possuissem esta tecnologia.

Porém, apenas alguns anos apds o ressurgimento dos veiculos elétricos para mobilidade
urbana no inicio do século XXI, os primeiros veiculos com tracao elétrica voltados inteiramente
ao esporte, vistos na Figura 1, deram inicio a categoria de automobilismo oficial da
Federagao Internacional de Automobilismo (FIA), denominada Formula F, sendo a primeira

categoria desportiva de veiculos puramente elétricos.

Figura 1 — Carro da Formula FE

Fonte: Formula E (2018)

Além da Formula F, ja em atividade, estao previstas para os proximos anos as categorias
Jaguar I-Pace e Trophy (da montadora inglesa Jaguar), cujo carro pode ser visto na Figura
2, e a Electric GT (da montadora estadunidense Tesla), cujo carro pode ser visto na Figura

3, da qual o autor deste trabalho é um dos fundadores.
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Figura 2 — Jaguar I-Pace eTrophy

Fonte: Jaguar (2018)

Figura 3 — Tesla Model S P100DL

Fonte: Electric GT (2018)

Para garantir com que os motores elétricos dos ditos veiculos possua uma resposta
rapida, confiavel e eficiente, é necessario um modulo de controle, equivalente a unidade
de controle do motor (ECU) de um veiculo com motor & combustao interna, cuja fungao
¢é controlar um moédulo de poténcia ligado ao motor elétrico.

Além dos eventos mundiais citados, muitos veiculos elétricos comecaram a ser construidos
por aficionados por automobilismo e por instituicoes de ensino para participarem de

pequenas competicoes.
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1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um inversor de frequéncia que
utilize um sistema de Controle de Campo Orientado e que seja aplicavel a veiculos
elétricos, em especial o de competicao que esta sendo desenvolvido pela Universidade
Federal do Parana (UFPR).

1.3 Objetivos Especificos
Para realizar o objetivo geral, uma série de itens tém que ser satisfeitos:

e Pesquisar e entender o funcionamento do sistema de Controle de Campo Orientado
e Simular em software o Controle de Campo Orientado

e Escolher um médulo de poténcia comercial que satisfaga os requerimentos do projeto
e Escolher sensores necessarios para o controle

e Projetar circuitos de processamentos analogico e digital de sinais

e Projetar placas de circuito impresso para acomodar todos os componentes do projeto

e Escolher e programar uma placa de desenvolvimento microcontrolada para realizar

o processamento dos sinais e implementar o Controle de Campo Orientado

1.4 Justificativa

A organizacao internacional da Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE) possui
diversas categorias de competicoes automotivas em varios paises, incluindo o Brasil, que
possuem como participantes apenas instituicoes de ensino.

Existe uma divisao criada ha poucos anos especialmente voltada para veiculos elétricos,
denominada Formula SAE Electric Brasil, que consiste no desenvolvimento, pelas instituicoes
participantes, de um veiculo tipo férmula com tracao puramente elétrica. Logo, o presente
trabalho serd utilizado como base para o desenvolvimento do médulo inversor do motor

do veiculo desenvolvido pela UFPR.

1.5 Sumario

No Capitulo 2, ”Analise de Tipos de Motores e Controles para o Projeto”, sera
abordado alguns tipos de motores elétricos voltados a veiculos automotivos, e justificada
a escolha do motor utilizado neste projeto, assim como uma analise superficial e escolha

de um método de controle para a maquina escolhida anteriormente.



Capitulo 1. Introdugdo e Objetivos 22

No Capitulo 3, ”Controle de Campo Orientado Aplicado a Motores Sincronos de
Ima Permanente”, serd feita uma andlise minuciosa e explicado como o Controle de
Campo Orientado é feito, esclarecendo o dito controle para uma maquina sincrona de
ima permanente.

No Capitulo 4, ”Simulagao em Software”, serd feita uma simulacao do controle apresentado
no capitulo anterior, tomando como base um modelo real de um motor sincrono de ima
permanente submetido a diversas condicoes de velocidade e torque demandados.

No Capitulo 5, "Materiais e Métodos”, serao apresentados todos os equipamentos,
instrumentos e placas de circuito impresso utilizados no projeto, e como serd a montagem
do prototipo de testes.

No Capitulo 6, ” Conclusoes e Trabalhos Futuros”, sera feita uma conclusao do trabalho,
avaliando a contribui¢ao do mesmo e sugerindo alguns trabalhos que serao feitos futuramente.

Por fim, todas as referéncias utilizadas neste trabalho.
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2 Analise de Tipos de Motores e Controles

para o Projeto

Antes de o projeto ser iniciado, devem ser escolhidos o tipo de motor e o tipo de

controle a serem utilizados.

2.1 Justificativa da Escolha do Tipo de Motor Elétrico para o

Projeto

Os primeiros modelos de veiculos elétricos contavam com motores de corrente continua
(DC) para tragao. Porém, com o avanco das técnicas de controle, dispositivos de eletronica
de poténcia como transistores bipolares de porta isolada (IGBTSs) e processadores digital
de sinais (DSPs), os motores DC foram abandonados devido sua baixa densidade de
poténcia e a necessidade de manutengao das escovas, e os motores de corrente alternada
(AC) ganharam seu lugar.

Observa-se na Tabela 1 uma nota, de 1 a 5, atribuida a diversas figuras de mérito
de motores DC, motores de indugdo com rotor em gaiola (CRIM) e motores sincronos
de ima permanente (PMSM). Vé-se claramente que a densidade de poténcia, eficiéncia e
confiabilidade de uma maquina DC sao consideravelmente menores do que comparados as
maquinas AC. Como um controle simplificado nao é uma justificativa para sua escolha,

abandona-se a idéia de um motor DC para o presente projeto.

DC Motor CRIM PMSM
Power Density 2.5 3.5 )
Efficiency 2.5 3.5 5
Controllability 5 4 4
Reliability 3 5 4
Cost 4 ) 3

Tabela 1 — Comparativo de Figuras de Mérito para Motores de Tracao Veicular

Fonte: Adaptado de Chan (2002)

Restando apenas CRIMs como PMSMs, atenta-se as duas primeiras figuras de mérito:
densidade de poténcia e eficiéncia. Uma densidade de poténcia maior indica um motor
com menor massa para uma mesma poténcia mecanica, grande vantagem em um veiculo
de competicao. J4 uma eficiéncia maior tem como resultado um aquecimento menor,
necessitando um sistema de refrigeragao mais leve e menos volumoso, e reduzindo o atrito

aerodinamico causado por grades de radiador muito grandes: novamente, uma vantagem
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desejada. Com isso em mente, escolhe-se um motor sincrono de ima permanente como

alvo do projeto.

2.2 Justificativa da Escolha do Tipo de Controle para o Projeto

Como um motor de tracao veicular deve operar em toda sua faixa de rotacao, o método
de controle escolhido deve ser um controle de tensao variavel e frequéncia variavel (VVVF).
Logo, a primeira selecao é entre controle escalar ou controle vetorial. Uma comparacao

entre os melhores métodos de controle VVVF podem ser vistos na Tabela 2.

Scalar Control | Vector Control | Sensorless Vector Control
Speed Regulation 1% 0.001% 0.05%
Torque Regulation Poor 2% 5%
Motor Model Not Required Required Requires Accurate Model
MCU Processing Power Low Medium High

Tabela 2 — Comparativo de Controle VVVF para Maquinas AC

Fonte: Adaptado de Renesas Automotive (2018)

Novamente, tendo em vista uma melhor performance para um motor, vé-se que o
método de controle vetorial é o mais adequado, devido a menores ripples de velocidade e
torque da maquina, mesmo ao custo de um maior poder de processamento de uma unidade
microcontrolada (MCU). Porém, o controle vetorial pode ser dividido em sensoriado e sem
sensor. O sensor dito aqui se refere ao sensor de posicao e velocidade do eixo, sendo um
encoder absoluto (para medir posigao) no caso de um PMSM ou um encoder incremental
(para medir velocidade) no caso de um CRIM.

Os algoritmos de controle vetorial exigem a posicao e velocidade do eixo, portanto,
caso seja utilizado um controle do tipo sensorless, as duas grandezas necessarias devem
ser estimadas através de calculos complexos via software. Isso causa uma menor precisao,
apresentando regulagoes de velocidade e torque maiores, requerindo um modelo matematico
mais complexo da maquina a ser controlada e também maior poder de processamento do
MCU. Como vantagem, o controle sensorless é mais barato, pois dispensa um encoder
caro, sendo desejado em equipamentos de baixo custo.

Como um veiculo de competicao é naturalmente muito custoso, a adi¢ao de um encoder
nao interfere significativamente no custo do projeto, sendo entao utilizado para garantir
maior performance do controle.

Logo, utiliza-se um controle vetorial sensoriado, visando a melhor performance do

sistema de controle.
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3 Controle de Campo Orientado Aplicado a

Motores Sincronos de Ima Permanente

Para obter uma melhor performance, tanto transitéria quanto em regime permanente,
¢é necessario um método de controle complexo. Dentre todos os métodos de controle de
maquinas de corrente alternada, o Controle de Campo Orientado é o que possui melhores

resultados, porém, ao custo de uma maior complexidade.

3.1 Operacao de um Motor Sincrono de Im3 Permanente

A construcao de um motor sincrono de ima permanente é baseada na fixacao de imas
permanentes no rotor, podendo ser uma montagem interna (IPMSM), visto na Figura
4(a), ou na superficie (SPMSM), visto na Figura 4(b), garantindo um fluxo magnético

constante ao rotor. Destacados em azul, os imas permanentes.

— )

N
(a) IPMSM (b) SPMSM

Figura 4 — Rotores de Alguns Modelos de PMSM
Fonte: Adaptado de Li (2014)

A vantagem de um SPMSM sobre um IPMSM é um custo menor, pois sua montagem
¢ mais facil, porém com uma velocidade limitada, j& que uma alta rotacao pode causar
uma forca centrifuga que pode desprender os imas, fator inexistente em um IPMSM.

Os métodos de controle aplicados a cada uma destas configuragoes sao muito semelhantes,
porém, no presente trabalho, serd tratado apenas o controle para Motores Sincronos de
Imé Permanente montado na superficie (SPMSM), pois sao mais comuns no mercado

atual.
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As bobinas do estator, ao serem energizadas, criam um fluxo magnético girante. Para
controlar este fluxo, é necessario controlar as correntes de estator. A interacao entre os

fluxos do rotor e do estator produz torque, como visto na Figura 5.

Rotor Field

Stator Field

Figura 5 — Interagao Entre os Fluxos Magnéticos em um PMSM

Fonte: Texas Instruments (2013)

J& que o estator é fixo e o rotor é livre para girar, o rotor o fara, produzindo uma
poténcia de saida mecanica. O angulo entre os fluxos magnéticos do rotor e do estator
deve ser cuidadosamente controlado para produzir o torque maximo em relagao a corrente
injetada e possuir uma maior eficiéncia de conversao eletromecéanica possivel. De acordo

com a equagao 3.1,

Tem — kPMSM . MMF3¢ . ¢pm . sm(ﬁ) (31)

Onde

kparsar € a constante construtiva da méaquina
MMF3, é a forca magnetomotriz proporcional a corrente de estator
¢pm € 0 fluxo magnético do rotor

B é o angulo entre os fluxos magnéticos do estator e do rotor

Como o termo kparsar- MMF 34 ¢p, é constante, o torque 7., é diretamente relacionado
ao seno do angulo 5.
Para isto, é necessario um controle em malha fechada para drenar a menor corrente

para um mesmo torque e uma mesma velocidade de saida.
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O campo magnético do estator deve girar na mesma frequéncia que o campo do rotor;
caso contrario o rotor vai experenciar uma rapida alternancia de torques positivos e
negativos. Isso resultara em um torque menor que o 6timo, e vibragao mecanica excessiva,
barulho e estresses mecanicos nos componentes da maquina. Em adicao, se a inércia do
rotor impedir que o mesmo responda a essas oscilagoes, o rotor ira parar de girar na
velocidade sincrona, e ira responder ao torque médio visto: zero. Isso faz com que a
maquina entre em um estado conhecido como pull-out. Esta também é a razao que
maquinas sincronas nao partem ao serem conectadas em uma fonte de tensao alternada
trifasica.

O angulo entre os campos magnéticos do rotor e do estator deve ser igual a 90° para
obter a maior producao de torque. Essa sincronizacgao requer que seja conhecida a posicao

do rotor para gerar o campo magnético de estator no angulo correto.

3.2 Uma Introducdo ao Controle de Campo Orientado

De acordo com Texas Instruments (2013), visando uma performance dindmica melhor
em relacao ao controle escalar, um esquema de controle mais complexo precisa ser utilizado
para o controle do motor sincrono de ima permanente. Com o poder de processamento
matematico oferecido pelos microcontroladores atuais, é possivel implementar técnicas
de controle avancadas, que utilizam de transformacoes matematicas para desacoplar as
funcoes de geracao de torque e de magnetizacao da maquina. Tal controle é comumente

chamado de controle orientado do fluxo de rotor, ou simplesmente Controle de Campo
Orientado (FOC).

3.3 A Filosofia do Controle de Campo Orientado

Segundo Texas Instruments (2013), para entender o funcionamento da técnica de
Controle de Campo Orientado, é importante antes entender o funcionamento de uma
maquina DC de excitacao separada. Neste tipo de méquina, as excitacoes para o estator
e para o rotor sao controladas independentemente.

A intensidade da excitagdo do campo magnético (funcdo da corrente de campo iy)
define o valor do fluxo magnético. A corrente de armadura i,,,, define quanto torque é
produzido para um ¢y maximo. O comutador da maquina garante a importante funcao de
sempre trocar para o enrolamento que estd mecanicamente alinhado com o enrolamento
de campo para produzir torque maximo. Portanto, uma maquina DC é capaz de manter
o fluxo de campo ortogonal ao fluxo magnético gerado pelo enrolamento de armadura.

Um esquema simplificado de uma méaquina DC de excitacao separada pode ser visto

na Figura 6.



Capitulo 3. Controle de Campo Orientado Aplicado a Motores Sincronos de Ima Permanente 28
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Inductor (field Armature Circuit
excitation)
Figura 6 — Maquina DC de Excitacao Independente
Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2013)
Cujas equagoes sao
Tem = karm : ¢f . Z.arm (32>
Earm = karm : ¢f cWm (33)
¢p =ky-if (3.4)

Onde

Tem € O torque eletromagnético produzido pela maquina
¢y ¢ o fluxo magnético

karm € a constante de armadura da méaquina

k¢ € a constante de campo da maquina

Varm € & tensao de armadura

vy € a tensao de campo

larm € & corrente de armadura

iy ¢ a corrente de campo

wn, € a velocidade angular mecanica

FE,.. é a tensao induzida

R, € a resisténcia de armadura

A intensidade do campo de excitacao ¢ é controlada pela tensao de campo iy,
diretamente controlada pela tensao de campo vy, ajustada livremente, como visto na
equagao 3.4, enquanto o torque eletromagnético 7., ¢ uma fungao corrente de armadura
Tarm, COMO Visto na equacao 3.4, é controlada através da tensao de armadura v,,.,, ajustada

livremente.
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Isso resulta em uma operacao que pode ser vista na Figura 7.

4 Armature Voltage Control Field Weakening Control
with constant torque with constant power
Var‘m, Prnec

I

I

I

I .

: lf', Tem
I

|

b

| - — D,
i —

Below Base Speed Base Speed Above Base Speed
mb

Figura 7 — Operagao de um Motor DC de Excitagao Separada

Fonte: Adaptado de Luo (1999)

Onde w,, ¢é a velocidade de rotacao da maquina e wy é a velocidade de rotagao base
da maquina.

E possivel ver que o motor DC de excitagao separada pode produzir um torque maximo
igual ao nominal para quaisquer velocidades abaixo da velocidade base. Esta regiao
¢ chamada de Regiao de Torque Constante. Nesta regiao de operagao, a corrente de
armadura ¢,., ¢ constante para um mesmo torque de carga, e o fluxo magnético ¢y
¢ maximo de acordo com a equacao 3.4, pois 75 ¢ méaximo, fazendo com que o torque
maximo possivel seja o torque base 7,, como visto na equagao 3.2.

Acima da velocidade base, o motor opera em uma regiao denominada Regiao de
Poténcia Constante, ou Regiao de Enfraquecimento de Campo.

Porém, uma maquina de corrente alternada nao possui naturalmente as mesmas
caracteristicas. Como ha apenas uma fonte que pode ser controlada, que sao as correntes
de estator, de maneira oposta a maquina DC um PMSM tem seu fluxo e torque dependentes
da mesma fonte.

Citando Texas Instruments (2013), portanto, o objetivo principal do Controle de

Campo Orientado, é poder controlar separadamente os componentes que produzem fluxo e
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torque. Logo, imitar o comportamento de um motor DC de excitagao separada desacoplando
ambas componentes através de transformagoes matematicas.
De acordo com a equacao 3.5, o torque eletromagnético produzido pela maquina 7.,

¢ um produto vetorial do campo de rotor com o campo do estator.

Tem = érotor X gstator (35)

Pode-se analisar a equacao 3.6 como o torque 7, sendo proporcional ao seno do angulo

entre Bioior © Bstator-

Tem X sin (/Erotor - /Estator> (36)

A expressao valida a discussao que 7, ¢ maximo quando ambos os fluxos estao 90°
entre si. Se for possivel manter esta ortogonalidade, o controle mostra uma relagao 6tima
de torque em funcao da corrente, garantindo que a mesma seja utilizada apenas para o

torque, dando ao FOC o nome de, também, Maximo Torque por Ampere (MTPA).

3.4 A Fundamentacdo Técnica do Controle de Campo Orientado

Segundo Texas Instruments (2013), o principio do Controle de Campo Orientado
(FOC) consiste no controle das correntes de estator representadas por um vetor.

Este controle é baseado em projegoes que transformam um sistema trifasico variante
no tempo (a,b,c) em um sistema bifdsico invariante no tempo, denominado (d,q). Estas
projegoes permitem uma estrutura similar aquela de uma méaquina DC de excitacao
separada.

Maquinas AC controladas com esta técnica necessitam de dois valores de entrada: a
componente do torque (alinhada com a coordenada em quadratura ¢) e a componente de
fluxo (alinhada com a coordenada direta d).

Isto faz com que o controle seja preciso em quaisquer tipos de operac¢ao (tanto em
regime permanente quanto transiente).

O FOC resolve problemas que sao presentes nos métodos de controle classico, como
de ter um 6timo controle do torque, pois com o Controle de Campo Orientado o mesmo

¢é proporcional a componente da corrente no eixo em quadratura, como visto na equacao

3.7.

Tem OC Qpm * lsq (3.7)
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Onde

Tem € 0 torque eletromagnético produzido pela maquina
®pm € 0 fluxo magnético do rotor

isq € a corrente de estator no eixo em quadratura

Vé-se que, como ¢, ¢ diretamente relacionado a densidade de fluxo do rotor B, €
a corrente de estator i, causa Bggor, as equagoes 3.5 e 3.7 sao diretamente relacionadas.
Portanto, tendo em mente que o fluxo magnético do rotor ¢, ¢ constante, pois provém

dos imas permanentes da maquina, controla-se o torque através de uma relagao linear com

lsq-

3.5 Vetor da Corrente de Estator e Projecées em Outras Coordenadas

As correntes de estator de uma maquina AC podem ser representadas tanto no sistema
(a,b,c) quanto por sistemas de vetores complexos. Assumindo que i, i, € i, sa0 os valores
instantaneos das correntes de estator das fases A, B e C, respectivamente, entao o vetor

de corrente do estator i, pode ser dado por

iy = iq + vy + a2, (3.8)
Onde « é o operador 1/120°.

E possivel ver o resultado desta operagao na Figura 8.

Figura 8 — Corrente i

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2013)
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Onde (a,b,c) s@o os eixos do sistema trifasico. Porém, i, ainda precisa ser representado
em um sistema de duas coordenadas invariante no tempo. Esta transformacao pode ser

divididade em dois passos, de acordo com Texas Instruments (2013):

e Projecao (a,b,c) = (a,f): Transformacao de Clarke, que tem como saida um sistema

de duas coordenadas variante no tempo

e Projecao (a,5) — (d,q): Transformacao de Park, que tem como saida um sistema

de duas coordenadas invariante no tempo

3.5.1 Projegdo (a,b,c) — (,3): Transformagao de Clarke

Nesta etapa, a corrente de estator 75 pode ser representada em um sistema ortogonal
de dois eixos denominados («,/3), sendo suas projegdes nos respectivos eixos denominadas
lsa € 1s3. Assumindo que os eixos a e a estao na mesma diregao, é necessario realizar a

Transformagao de Clarke, segundo Cypress Semiconductor (2017):

lsa lq
isﬁ = TC’larke 1p (3 9)
isO (22

Onde Teiarke € a matriz da Transformagao de Clarke.

1 -1 _1
9 2 2
TClarke = g 0 \/75 _\/75 (310)
11 1
2 2 2
Portanto,
( 2 1 1
isa - gia - glb - glc (311)
V3. V3
168 = —1p — — ¢ 3.12
(2] 3 p 3 (4 ( )
‘ 1. 1. 1,
is0 = 3la + 3 + gl (3.13)

Arranjando as equacoes, e sabendo que em um sistema trifasico sem neutro

ia +ip +ic =0 (3.14)
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Te = —lq — U (3.15)
tem-se
lsq = 1q (3.16)
1 2
lsg = —=1q + —=1p 3.17
VBB 10
150 = 0 (3.18)
Desprezando iy, obtém-se, finalmente,
lsa = g (3.19)
1 2
lg + —=1 3.20
i (3:20)

i = —=
SERVE

O resultado pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Corrente i, Apés a Transformada de Clarke

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2013)
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Apesar de as equacoes 3.19 e 3.20 terem sido utilizadas para transformacao de corrente,
elas sao vélidas para quaisquer outras grandezas relacionadas as maquinas elétricas, como
tensoes e fluxos magnéticos.

Porém, o sistema («,3) ainda é dependente do tempo.

3.5.2 Projegdo (a,8) — (d,q): Transformagdo de Park

A segunda projecao modifica o sistema ortogonal variante no tempo (a,) em um
sistema de duas coordenadas ortogonais invariante no tempo (d,q), sendo suas projegoes
nos respectivos eixos denominadas .4 € i5,. Para isto, ¢ utilizada a Transformada de Park,

obtida de Cypress Semiconductor (2017):

Z-sd Z.soz
isq| = TPark |1sp (3.21)
isO Z.50

Onde Tpyr € a matriz da Transformacao de Clarke,

cos(f.) sin(f.) 0O
Tporr = |—sin(6,) cos(f.) 0 (3.22)
0 0 1

E 6. sendo o angulo elétrico da maquina. Logo,

Gsd = Usa cOS(0.) + i5psin(0,) (3.23)
isq = —lsa Sin(0e) + isp cos(fe) (3.24)
is0 = 150 (3.25)

De 3.18, tem-se que i59 = 0. Novamente, desprezando-a, obtém-se:

isd = Usa COS(0e) + i5psin(0,) (3.26)
isqg = —lsa SIN(0,) 4 i5p cos(be) (3.27)

A projecao de Park pode ser vista na Figura 10.
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19 b >
iSu
Figura 10 — Corrente 75 Apos a Transformada de Park

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2013)

O sistema de coordenadas (d,q) é rotativo, ja que o eixo d estd alinhado com o campo

magnético do rotor, como pode ser visto na Figura 11.

b-axis

q-axis

a-axis
(Reference)

c-axis
Figura 11 — Posicionamento dos Eixos d e ¢ no Rotor de um PMSM

Fonte: Adaptado de Li (2014)

Como o eixo d estd alinhado com o campo magnético do rotor, os eixos (d,q) se movem

junto com o rotor, fazendo com que iy € ig,, as projecoes de i nos eixos (d,q), sejam valores



Capitulo 3. Controle de Campo Orientado Aplicado a Motores Sincronos de Ima Permanente 36

constantes ao invés de senoidais.

Na Figura 11 estd ilustrado um motor sincrono de ima permanente de apenas um par
de polos, e o eixo d esta alinhado com o campo magnético do mesmo. Motores aplicados
a veiculos elétricos possuem mais de uma dezena de polos, e sua montagem pode ser de
varios tipos, com alguns ilustrados previamente na Figura 4.

Apesar de as equacoes 3.26 e 3.27 terem sido utilizadas para transformacao de corrente,
elas sao vélidas para quaisquer outras grandezas relacionadas as maquinas elétricas, como
tensoes e fluxos magnéticos.

Obteéem-se, entao, um sistema de duas coordenadas invariante no tempo.

3.5.3 Angulo de Torque

Define-se 8 sendo o angulo do vetor de corrente do estator iy, que define o campo

girante, em relagao ao eixo d. De acordo com Li (2014),

[ = arctan (Zﬂ> (3.28)

lsd

E B pode ser ilustrado na Figura 12.

>
Isd d-axis

Figura 12 — Angulo de Torque (8

Fonte: Adaptado de Li (2014)

Como 14 estd alinhado com Byiuior € 0 €ixo d esta alinhado com B, Vé-se que o

torque 7., ¢ maximo quando 5 = 90°, de acordo com a equacao 3.6.
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3.5.4 Projegdo (d,q) = (c.,3): Transformagdo Inversa de Park

Como o motor opera apenas no sitema (a,b,c), é necessario, apés o processamento,
voltar do sistema (d,q) para o sistema (a,b,c). Para isso, primeiramente, é feita a Transformada
Inversa de Park, como demonstrado em Cypress Semiconductor (2017), que trata-se da

mudanga do sistema (d,q) para o sistema («,f3):

isa = 154 COS(6e) — 154 8in(6e) (3.29)
isp = GsqSin(0,) + isq cos(6,) (3.30)

Apesar de as equagoes 3.29 e 3.30 terem sido utilizadas para transformacao de corrente,
elas sao vélidas para quaisquer outras grandezas relacionadas as maquinas elétricas, como

tensoes e fluxos magnéticos.

3.5.5 Projecdo (a,5) — (a,b,c): Transformagdo Inversa de Clarke

Apoés a Transformada Inversa de Park, é realizada a Transformada Inversa de Clarke,
que tem como fungao a passagem do sistema («,() para o sistema (a,b,c), obtida em

Cypress Semiconductor (2017).

(i = isn (3.31)
. 1. V3,
1y = _52504 + 7135 (332)
1. V3
le = _52304 — TZSB (333)

Apesar de as equacgoes 3.31, 3.32 e 3.33 terem sido utilizadas para transformacao
de corrente, elas sao validas para quaisquer outras grandezas relacionadas as maquinas

elétricas, como tensoes e fluxos magnéticos.

3.6 Aplicacao do Controle de Campo Orientado

Aplicando o Controle de Campo Orientado a um diagrama de controle, tem-se o
resultado na Figura 13. A drea tracejada indica o MCU, e os blocos internos a ela

indicam o processamento que sera feito em software.
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Figura 13 — Esquema Bésico para o FOC

Fonte: O Autor (2018)

Nela, é possivel ver o monitoramento das correntes i, € 1, €, de acordo com as equagoes
3.19 e 3.20 da Transformada de Clarke, sao obtidos 74, € is3. Os valores servem como
entrada, juntamente com o angulo elétrico ., para uma Transformada de Park, que
através das equacoes 3.26 e 3.27 produzem os valores das correntes de estator para os
eixos direto 7,9 € em quadratura is. Os valores reais sao entao comparados aos valores
de referéncia iy, e iy, e os erros resultantes utilizados em Controladores P1.

Os Controladores PI produzem as tensoes de referéncia de estator nos eixos d e ¢, v},
e vy, que sao usadas em uma Transformada de Park Inversa, 3.29 e 3.30, juntamente
com o angulo elétrico ., que geram as tensoes de referéncia de estator nos eixos « e (3,
U3, € Ui Estas sdo processadas por uma logica de Modulagao por Largura de Pulso em
Espago Vetorial (SVPWM), que geram os pulsos para as seis chaves semicondutoras em
um inversor de fonte de tensao (VSI). Isto cria correntes i,, i € i, tais que igq = i, e
Isqg = Tgqr
O encoder absoluto mede o angulo mecanico 6,,, porém o controle necessita do angulo

satisfazendo, portanto, o controle.

elétrico A.. A conversao pode ser vista na equacao 3.34.

6, = g Oy (3.34)
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Onde p é o nimero de polos da maquina.

3.6.1 Controladores PI

Vé-se na Figura 13 que sao utilizados dois controladores PI (proporcional e integrador)
para que as referéncias i}, e iy, sejam seguidas. Os parametros de resposta como tempo
de subida, overshoot, tempo de assentamento, entre outros, da maquina sao dependentes
dos parametros k, e k;, os ganhos proporcional e integrador do controlador.

Ao desenvolver um sistema de Controle de Campo Orientado, os controladores PI sao
ajustados via software, utilizando as funcoes de transferéncia do sistema nos eixos d e g,

TFy e TFy, sendo

1
TF = ——— 3.35
4 s Ly+ R, (3.35)

1
TF, = —— 3.36
q S‘Lq+R5 ( )

Onde

L, é a indutancia da maquina no eixo direto
L, ¢ a indutancia da méquina no eixo em quadratura

R, é a resisténcia do estator por fase

3.6.2 Desacoplamento de Eixos

O Controle de Campo Orientado trata das transformagoes matematicas para desacoplar
os eixos direto e em quadratura de um motor de corrente alternada, porém, de acordo
com Wilson (2014), a corrente do eixo em quadratura iy, possui uma forte dependéncia
da tensao do eixo em quadratura v, e uma fraca dependéncia da tensao do eixo direto
Usd, € também a corrente do eixo direto iy possui uma forte dependéncia da tensao do
eixo direto vy e uma fraca dependéncia da tensao do eixo em quadratura v,

Ou seja, ao invés da situagao ideal de igq = f(vsq) € is; = f(vs,), tem-se a situacao
real de isq = f(Vsd, Vsq) € tsqg = f(Vsq, Usd)-

Para que a contribuicao de vy, em iy4 € a contribuicao de vy em 7, sejam anuladas,
primeiramente estas devem ser calculadas.

O modelo matematico do estator de um motor sincrono de ima permanente na Transformada

de Park pode ser visto na Figura 14, de acordo com Wilson (2014).
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MOTOR STATOR MODEL
+
Vsd ‘@ F—sd
@), &
v
O
Vsq > Is
140 a

Figura 14 — Modelo Matematico do Estator de um PMSM

Fonte: Adaptado de Wilson (2014)

Também de acordo com Wilson (2014), sdo definidas a contribuicao de vy4 em iy, como

Usd couple € @ contribuicao de vy €m 459 COMO Vgy couple:

Vsd,couple = Wm, * Ld : isq (337)

Usq,couple = —Wm * Lq ' Z'sd — Wp - ¢pm (338)

Para que o acoplamento entre eixos seja desfeito, é utilizado um controle preditivo
(feedforward control), aonde um erro causado pelo sistema ja é conhecido previamente.
Define-se entao o termo de desacoplamento do eixo d como dig e o termo de desacoplamento

di, como

did = —VUsgq,couple (339)
diq = —Vsd,couple (340)

Ou simplesmente
dig = wm - Ly g+ - Opm (3.41)

dig = —wp - Lq - isq (3.42)
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Com isso, os termos de desacoplamento sao somados as tensoes v, e vy, geradas pelos

controladores PI da Figura 13. O resultado pode ser visto na Figura 15.

o = 1ok

o, * |
|
| L’@)—' Pl s « | PWM 1
| B Inv. Vsa »  SVPWM i E Voltage
| i X Teark , | Generator [ > Iizs:::r
b L
| Q@ g V¥ Vs | PWM 6
= -
| di, B |
- |
| Isd : lsa | [
| Teark ;. - Tclarke : [ :
lsp | Ib
| N
| Speed 6. 6. | oMEM
Calculator : |
|
| Om )
| Encoder
e i

Figura 15 — Esquema Basico para o FOC com Desacoplamento de Eixos

Fonte: O Autor (2018)

Vé-se que as equacoes dos termos de desacoplamento apresentadas em 3.41 e 3.42
necessitam da velocidade angular mecanica w,,. FEsta é calculada através do angulo
mecanico do rotor 6, pelo bloco ”"Speed Calculator”, que consiste basicamente em um

derivador com um ganho de escala.

3.6.3 Referéncia de Velocidade

Uma constante necessidade de se regular as correntes iz € is, pelo usudrio, através

*
sq?

transitorios. Portanto é adicionada uma referéncia de velocidade w,, que vird do usudrio,

das referéncias 7}, e i}, nao ¢ muito pratico em regime permanente, e impraticavel em
e um bloco que ird calcular as correntes iy, e iy, tais que, ao serem seguidas, o motor
opere em uma velocidade w,, tal que w,, = w,.

O bloco é denominado ”Reference Calculator”’e pode ser visto na Figura 16. Este,
além da velocidade de referéncia w;,, necessita da velocidade atual da maquina w,, para

poder calcular as correntes de referéncia iy, e ig,.
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Figura 16 — Esquema Completo para o FOC
Fonte: O Autor (2018)

Ja que um motor sincrono de ima permanente ja possui uma componente de magnetizacao
(o fluxo no eixo d é o préprio ¢,,), o bloco "Reference Calculator’mantém ¥, = 0,
alterando apenas os valores de i, .

Quando uma velocidade maior é demandada, o bloco ” Reference Generator” demanda

*
5q°

is no eixo em quadratura, ortogonal ao fluxo magnético do rotor. Para um melhor

um maior torque da maquina aumentando i}, a componente da corrente de estator

entendimento, define-se a chamada ”Equacao do Movimento”

dwp,
Tem — Tload — Tfriction = Jm : W (343)

Onde

Tioad € O torque de carga
Tfriction € torque contrario causado pelo atrito dinamico da maquina

Jm € 0 momento de inércia da maquina

Na equacao 3.43, pode-se perceber que caso

Tem > Tload — Tfriction (344)

tem-se
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dw,y,

4
>0 (3.45)

Causado uma aceleragao na maquina. De forma contréria, caso

Tem < Tload — T friction (346)
tem-se
dw,y,
— <0 3.47

Causando uma desaceleracao na maquina.
As equagoes que o bloco ”"Reference Generator”utiliza serao discutidas nas segoes a

seguir.

3.6.4 Primeira Regido de Operacao: Torque Constante

Vé-se na Figura 7 que o comportamento de uma maquina DC é bem definida em duas

regices de operacao. A primeira delas é compreendida para

0<w, <wp (3.48)

e é chamada de Regiao de Torque Constante (CT), visto que o torque méximo nesta
regiao é igual ao torque base 7, da méquina. Na Regiao de Torque Constante, nao hé
necessidade de uma componente de i, no eixo d, pois a magnetizacao do rotor ja é feita

pelos imas permanentes. Logo, tem-se

Considerando que o controle faz o seu papel de garantir que as correntes reais sejam

iguais as de referéncia, é seguro afirmar que

E, como
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is = /1%, + i, (3.51)
tem-se
s = isq (352)

Como i, esta orientada apenas no eixo ¢, tem-se também que, de acordo com a equacao

3.28,

[ = arctan <%) (3.53)
B = arctan(oo) (3.54)
8 =90° (3.55)

Logo, para a Regiao de Torque Constante, todas as correntes injetadas na maquina
servem para produzir torque. Ou seja, a maxima de "Maximo Torque por Ampere”, de

acordo com a equacao 3.55, é satisfeita.

*

sy ¢ gerada por um controlador PI que tem como

Quanto a componente de torque i

objetivo seguir a referéncia wy,.

*
5q)

na secao 3.6.1, o controlador PI responsavel por seguir wy, pode ser ajustado para ter

Assim como os controladores PI utilizados para seguir as referéncias %, e i}, vistos
uma resposta mais agressiva e rapida ou mais suave e lenta. Para seu ajuste, utiliza-se a

funcao de transferéncia do sistema para w, definido como

1
TF, = 3.56
Jm - S+ Bfriction ( )

Onde Byyiction € 0 coeficiente de atrito dinamico da maquina.
Portanto, o esquema visto na Figura 16 pode ser simplificado no esquema visto na

Figura 17.
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Figura 17 — Esquema Completo para o FOC na Regiao CT

Fonte: O Autor (2018)

3.6.5 Segunda Regido de Operacdo: Enfraquecimento de Campo

Ainda vista na Figura 7, é notdvel outra regiao de operagao, compreendida para

Wy, > Wh (3.57)

chamada de Regiao de Enfraquecimento de Campo (FW).

Quando a méquina atinge a velocidade base wy, a forga contra-eletromotriz (back-EMFE)
gerada pelo fluxo magnético do rotor das bobinas do estator, dada pela equagao 3.58, se
opoe a tensao de estator tal que o inversor nao é mais capaz de injetar a corrente base I,

na magquina.

back-EMF & Wy, - Gpm (3.58)

Vé-se pela equacao 3.58 que ha forca contra-eletromotriz para todas as velocidades da
maquina, nao apenas para w,, > wp, ou seja, também hé back-EMF na Regiao de Torque
Constante. Porém, para w,, < wp, 0 controle aumenta a tensao injetada na maquina
para compensar a for¢a contra-eletromotriz, fazendo com que a diferenca de tensao seja
constante, permitindo a operagao.

Ja na Regiao de Enfraquecimento de Campo, quando w,, > wy, a tensao injetada na
maquina chegou ao seu maximo, logo nao é possivel aumenté-la.

Portanto é necessario enfraquecer o fluxo magnético do rotor. Como este é gerado
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pelos imas permanentes, a inica maneira de ser reduzido é aplicando um fluxo magnético

contrario. Tendo em mente que o eixo d estd orientado com ¢y, faz-se
1y <0 (3.59)

ou seja, o estator gera um fluxo magnético contrario ao dos imas permanentes, fazendo
com que o fluxo magnético resultante do rotor seja menor que ¢p,,. Isso faz com que, de
acordo com a equacao 3.58, a forca contra-eletromotriz seja reduzida, fazendo com que o
inversor possa injetar a corrente necessaria.

Porém, como consequéncia, o torque resultante da maquina diminui, ja que o torque
da méquina também é proporcional ao fluxo magnético no eixo direto, como visto na
equacao 3.7. A Regiao de Enfraquecimento de Campo faz com que o torque maximo da
maquina caia na proporgao !/w,. Como a poténcia mecanica de saida é o produto do

torque com a velocidade, como visto na equacgao 3.60,
Pmec = Tem * Wm (360)

e tendo em mente que w,, aumenta linearmente e 7., cai de forma inversamente
proporcional a w,,, a poténcia P,,.. € constante. A Regiao de Enfraquecimento de
Campo também é chamada, muitas vezes, de Regiao de Poténcia Constante, devido a
este fenomeno.

O controle para a Regiao de Enfraquecimento de Campo ¢ mais complexo devido a
um equacionamento matematico complexo. O esquema de controle visto na Figura 16

pode ser representado pelo esquema visto na Figura 18.

—

Voltage
Source
Inverter

H *
U)m* 5 “ |sq,ca\c

CT/FW
Calculator

SVPWM
Generator

Wm

Speed

Calculator 8, > 8.

PMSM

Encoder

Figura 18 — Esquema Completo para o FOC na Regiao FW

Fonte: O Autor (2018)
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O bloco "CT/FW Calculator”ird tomar a decisdo se é necessario operar o motor na
Regiao de Torque Constante ou na Regiao de Enfraquecimento de Campo, baseado na
velocidade w,, sendo lida por este bloco.

Caso wy, < wp, 0 bloco ”CT/FW Calculator”ira fazer com que

i, =0 (3.61)
Z:q = 7::q,calc (362)
Sendo i}, .. & corrente de referéncia do estator no eixo ¢ calculada pelo Controlador

PI, como visto na Secao 3.6.4.

Porém, caso w,, > wy, 0 bloco ”CT/FW Calculator”ira fazer com que

isa = flwm) <0 (3.63)

i:q - f(wﬂ"w Z.:q,calc) S Z-:q,calc (364)

Nota-se os simbolos de "menor ou igual”. E possivel que a corrente 75, sendo a soma
vetorial de 754 com 444, ultrapasse a corrente [, da maquina com 59 < 0 caso 75, também
nao seja diminuida.

Portanto, ambas correntes de referéncia tém que ser cuidadosamente calculadas para
garantir a operagao da maquina sem que as correntes e tensdes maximas da maquina
sejam ultrapassadas.

Uma analise mais detalhada da Regiao de Enfraquecimento de Campo serd feita em

trabalhos futuros.

3.6.6 Operacao em Toda a Faixa de Velocidade de um PMSM

Com o Controle de Campo Orientado, o Motor Sincrono de [ma Permanente opera
entao nas regioes de Torque Constante ou Enfraquecimento de Campo, dependendo da
velocidade do rotor e o torque requerido, cujo sistema de controle pode ser visto na Figura

18.

Com isso, obtém-se o resultado da Figura 19.
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constant-torque, constant-power, flux-
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pe :
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Ny Nimax

Figura 19 — Operacao de um PMSM em Toda a Faixa de Velocidade
Fonte: Adaptado de Meier (2002)

Nota-se que a Figura 19, relativa a um motor sincrono de ima permanente, possui as
mesmas caracteristicas da Figura 7, referente a um motor DC.
Conclui-se entao que uma maquina AC pode ser controlada da mesma forma que uma

maquina DC, ou seja, o objetivo do Controle de Campo Orientado foi alcancado.

3.7 Modulagao por Largura de Pulso em Espaco Vetorial

Como ja discutido na Secao 3.6, o sistema de Controle de Campo Orintado, apds
realizar a Transformacao Inversa de Park, gera valores de tensao de estator de referéncia
nos eixos (o, /), denominadas v}, e vy que, ao serem aplicadas na mdquina, geram iy €
isq desejados.

Como o inversor de fonte de tensdo possui seis chaves semicondutoras (para altas
poténcias, IGBTS), é necessério transformar as tensoes citadas em pulsos para comandar
os transistores de poténcia.

De acordo com NXP (2016), a Modulacao por Largura de Pulso em Espago Vetorial
transforma diretamente as referéncias das tensoes de estator v, e vj; em sinais de

modulagao por largura de pulso (PWM).

A técnica padrao de geragao das tensoes de saida do médulo inversor utiliza a Transformada

Inversa de Clarke para obter as trés tensoes para os terminais do motor, v,, vy € v.. Os
valores dos duty-cycles para as seis chaves semicondutoras sao entao calculadas utilizando
as tensoes de fase.

Apesar de esta técnica prover bons resultados, a modulagago SVPWM é mais direta.
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Segundo NXP (2016), o principio basico da técnica SVPWM pode ser explicado
utilizando o inversor de fonte de tensao visto na Figura 20.
A partir da configuracao de inversor trifasico, oito possiveis combinacoes de estados

das chaves, denominadas estagios de chaveamento (vetores) sdo possiveis.
VN § i
Vi

. Vb
T

[+ >

I
t Vi
VDC
_ \T L

R

=1

— — O —4

Figura 20 — Inversor de Fonte de Tensao

Fonte: Adaptado de NXP (2016)

Sao excluidas as combinagoes que fecham as duas chaves do mesmo bra¢o ao mesmo
tempo, tendo em vista que isso iria causar um curto-circuito no barramento DC.

A representacao grafica de todas as combinacoes é o hexagono mostrado na Figura 21.
Nele, ha seis vetores nao-nulos (Vg, Vo, Vi20, Viso, Vaao, € Vaoo) € dois vetores nulos (Ogog
e Oq11) definidos nas coordenadas (a,f3).

Para ilustragao, na Figura 21 o vetor v;‘(a 8 estd no setor I, e suas projegoes nos vetores

base V4 e V.
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Figura 21 — Hexagono SVPWM

Fonte: Adaptado de NXP (2016)

A combinagao dos estados ligado/desligado no médulo de poténcia para cada vetor de
tensao ¢ codificado na Figura 21 por niimeros de trés digitos entre parénteses. Cada digito
representa uma fase. Para cada fase, o valor 1 representa que a chave superior esta ligada
(conduzindo) e a chave inferior estd desligada (bloqueando). O valor 0 representa que a
chave superior esta desligada (bloqueando) e a chave inferior estd ligada (conduzindo).

Estes estados, juntamente com as tensoes resultantes instantaneas de linha (vgp, Upe €

Vea), Tase (vq, vy € v.) € vetores de tensao estao listados na Tabela 3.

A|B|C Vg Up Ve Vab Ube () Vetor
01010 0 0 0 0 0 0 Oooo
110]0]| 2Vpe/3 —Vpe/3 | —Vbe/3 Vbe 0 —Vbe Vo
1[1]0] Vpe/3 Vpoe/3 | —2Vpe/3 0 Voe | =Vpbe | Vo
0] 1]0]| —Vpe/3 2Vpe/3 —Vpe/3 | =Vpe | Vbe 0 Viao
01| 1] =2Vpe/3| Vbe/3 Vbe/3 | Ve 0 Ve | Viso
010 1] =Vpe/3 | =Vbe/3 | 2Vbe/3 0 —Vpc | Vbe | Vaw
11011 Vbe/3 —2Vpe/3 | Vpe/3 Vbe | —Vpe 0 V00
11111 0 0 0 0 0 0 O111

Tabela 3 — Combinagoes Possiveis para SVPWM
Fonte: Adaptado de NXP (2016)
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A técnica de SVPWM ¢ utilizada como uma conexao direta entre controle vetorial e
PWM. O SVPWM consiste em trés passos, segundo NXP (2016):

1. Identificacao do setor
2. Decomposicao dos vetores de tensao («,3) em vetores base V. e V160

3. Calculo dos duty-cycles

O principio do SVPWM ¢ a aplicagao dos vetores de tensao V. e O, em certos instantes
tal que o "vetor médio”’no periodo de chaveamento, denominado Tpy s, € igual ao vetor
de tensao desejado.

De acordo com NXP (2016), este método possui a maior variabilidade em arranjos de
vetores nulos e nao-nulos durante os periodos do PWM. Os vetores podem ser arranjados
para diminuir perdas por chaveamento, PWM alinhado ao centro, PWM alinhado a borda,
chaveamento minimo, entre outros.

Para os calculos dos periodos, o vetor de tensao é criado apenas aplicando os vetores
de base dos setores: os vetores nao-nulos do setor (V,, e V,160) € um vetor nulo (Oggp ou
O1n1).

As expressoes que definem o principio do SVPWM, através de uma adaptacao de

Texas Instruments (1999), sdo dadas por

Trwy =Ty + Tiqeo + 1o (3.65)
* o Tx Tx—i—GO
Usta) = T Ve + Trwns Vat60 (3.66)

Onde

Uiap) € O vetor de tensao de referéncia de estator definido nas coordenadas (a,3)
T, ¢ o periodo que o sistema permanece no vetor V,,
T,160 € 0 periodo que o sistema permanece no vetor V. gg

T, é o periodo que o sistema permanece em um dos vetores nulos

O objetivo é resolver as equacoes 3.65 e 3.66 para encontrar os periodos T, T, 60 €

Ty. Através de uma adaptacao de Texas Instruments (1999), obtém-se

Vs(ap) ‘

T, =2 - Tpwa - . . COS ( iv;“(aﬁ) —/Vi + 30°> (3.67)

‘”Qam ‘

Tovoo = V2 Tpwas - Voo sin (f”:(aﬁ) — &) (3.68)
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E possivel manipular a equagao 3.65 e, com T}, e T, ¢4 conhecidos, calcula-se T por
To=Trwnm — T — Tiveo (3.69)

Para um chaveamento minimo, interessante pelo ponto de reduzir as perdas por
comutacao das chaves, é necessario que a ordem vista na Tabela 4 seja aplicada para

dois periodos de chaveamento (em 2 - Tpyay).

’ Ve ‘Vx+60‘ Oyyy ‘ Oyyy ‘meo‘ Ve ‘

Tabela 4 — Sequéncia de Estados para Chaveamento Minimo em SVPWM

Fonte: Texas Instruments (1999)

Onde z pode ser 0, 60, 120, 180, 240 ou 300, dependendo do setor no qual v:(aﬁ) se
encontra, e O,,, ¢ um dos vetores nulos (Opgp ou Oq11) que difere pelo estado de apenas
um canal em relacao ao vetor V,go.

Pela sequéncia demonstrada na Tabela 4, um dos bragos do inversor permanece sem
chaveamento durante todo um setor, fazendo com que as perdas por chaveamento sejam
ainda mais reduzidas.

As equacgoes 3.67, 3.68 e 3.69, juntamente com a sequéncia da Tabela 4, sao utilizadas
para programar uma rotina em um microcontrolador que gere os pulsos proporcionais a

T,, Tyi60 € Ty, permitindo um controle eficaz e com baixas perdas.
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4 Simulacao em Software

Dispondo da ferramenta computacional Simulink, do software MATLAB, é simulado
o esquema de Controle de Campo Orientado mostrado na Figura 18. Para isso, é criado

o modelo de simulagao visto na Figura 22.

Software Hardware
m
Load Torqua
A
A
o Ua ‘DMC Ta —»] N m
p
Th Duly Cycles B jo—al8
e 7|V SVGenDQ Te [ s
CPP ol
‘Spaca Vact

Generator Voltage Source Inverter Permanent Magnet

Synchronous Motor

Motor Data|

Signal CHitioning

Figura 22 — Esquema Completo para a Simulacao do FOC
Fonte: O Autor (2018)

Nele é possivel ver a divisao entre o controle, representado pelo bloco azul denominado
"Software”, e é responsavel por executar o Controle de Campo Orientado, como visto na
Figura 18. O inversor e o motor estao representados no bloco denominado ”"Hardware”.
Neste caso, o inversor ¢ idealizado, ou seja, nao apresenta perdas nem quedas de tensao
ou distor¢oes por chaveamento em alta frequéncia.

Como motor de simulagao, utiliza-se o obtido por Li (2014), com os parametros vistos
na Tabela 5.

Tipo SPMSM
Gpm 148mWb
R, 450mS2
Ld 10, oSmH
L, 10, 5mH
1, 10A
Vi 240V
Vbe 400V
Ny 3450rpm
Th 7,25Nm
Py 2,61kW
Polos 6
I 580 - 107%g - m?

Tabela 5 — Parametros do Motor de Simulagao

Fonte: Adaptado de Li (2014)
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Na simulacao, o motor é submetido a diferentes referéncias de velocidade e torque de

carga, que podem ser vistos na Figura 23.

Reference Speed

4000

3500
3000
2500
§ 2000
1500
1000
500
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Load Torque

10
é 5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (seconds)
Figura 23 — Referéncias de Velocidade e Torque de Carga para Simulagao

Fonte: O Autor (2018)

Pode ser visto na Figura 23 que a maquina é exigida a operar em varias velocidades,
todas abaixo de wyp, variando abruptamente com o tempo.

Verificam-se entao a velocidade real da maquina (em azul), assim como a corrente de
eixo direto i, (em azul) e a corrente de eixo em quadratura iz, (em vermelho) na Figura
24.

Speed
4000 P
3500 A
3000 v
2500
§ 2000
1500 \
1000 -
500 p—es
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
20 Load Torque and Current
— tal_joad
15 —_—isq
? e
n ~ | e —
— 1 \ I
S 10
= | —
S
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (seconds)
Figura 24 — Comportamento da Maquina Sob Teste
Fonte: O Autor (2018)

Observa-se também na Figura 24 que, ao ser demandado uma velocidade maior, o

controle atua de forma a aumentar i,,, causando um torque 7, maior, tal que
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Tem = Tload T Tfriction (41)
portanto,
dw
—2>0 4.2
% (4.2)

gerando uma aceleracao da maquina. Ao atingir a velocidade de referéncia, o controle

atua de forma a fazer com que

Tem = Tload T Tfriction (43)
logo,
dw,,
-_m _\ 4.4
pr (4.4)

A maquina mantém a velocidade desejada. De forma contraria, ao receber uma

velocidade de referéncia menor, o controle reduz i, tal que

Tem < Tload + Tfriction (45>
portanto,
dw,y,
™~ 4.6
7 (4.6)
Novamente, ao atingir w;,
Tem = Tioad + Tfriction (47)
logo,
dw,y,
— =0 4.8
o (4.8)

fazendo com que a maquina se estabilize na nova velocidade.
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Para a mesma simulacao, observa-se as tensoes e correntes de linha aplicadas ao motor

na Figura 25. Nota-se que as tensoes de linha estao sempre limitadas entre +Vpe e —Vpe,

a tensao do barramento DC.

400 Line Voltages
200
| 0 O A A R B AR R O
E 0 L 0 4 o b 0l P Y
-200
-400
0 1 2 3 4 5 6 7 8
20 Line Currents
10 |
< 0
-10
-20
1 2 3 4 5 6 7 8

Time (seconds)
Figura 25 — Tensoes e Correntes de Linha do Motor

Fonte: O Autor (2018)

Nota-se que a corrente é proporcional ao torque demandado, e a velocidade, a tensao

aplicada na maquina.

Verifica-se o angulo § na Figura 26, calculado através da equacao 3.28.

beta

% Wmmww WWMWWWWW

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (seconds)

Figura 26 — Angulo [ na Simulacao
Fonte: O Autor (2018)

Como nesta simulagao o motor esta operando sempre na regiao de Torque Constante,

espera-se que S = 90°. Vé-se na Figura 26 que [ esta sempre préoximo de 90°, salvo

pequenos transitorios.
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Na Figura 24 vé-se que a velocidade real da maquina, representada em azul, tem um
comportamento agressivo. Isso se deve aos valores dos ganhos dos controladores PI, como
ja discutidos nas secoes 3.6.1. e 3.6.4, e também a mudanga abrupta de referéncia de
velocidade w},, como visto na Figura 23.

Porém, em uma segunda simulagao, as referéncias de velocidade w;, e o torque de

carga Tioeq POSSuem uma transicao mais suave, como visto na Figura 27.
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Figura 27 — Referéncias Suaves de Velocidade e Torque de Carga para Simulagao

Fonte: O Autor (2018)

Isso faz com que os overshoots de corrente e velocidade nao ocorram, como é percebido

na Figura 28.
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Figura 28 — Comportamento da Maquina Sob Teste com Referéncias Suaves

Fonte: O Autor (2018)
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Como ja mencionado, os ganhos proporcional e integrador dos controladores PI responsaveis
por seguir as referéncias velocidade w;,, corrente no eixo direto i}, e corrente no eixo em
quadratura iy, definem o comportamento do sistema, podendo variar entre um comportamento
suave e lento e um comportamento agressivo e rapido.

Os valores mais adequados para cada aplicagao deverao receber um ajuste fino em
etapas de testes com o sistema completo, ou seja, na aplicacao do veiculo da Foérmula
Elétrica UFPR, os valores exatos dos ganhos mencionados deverao ser ajustados em etapas

de testes do veiculo em um ambiente no qual ele ird competir.
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5 Materiais e Métodos

Este capitulo ira tratar de todos os equipamentos utilizados no projeto, assim como
a montagem dos mesmos para os protétipos de teste e final, que serao construidos em

trabalhos futuros.

5.1 Moddulo de Poténcia

O modulo de poténcia utilizado para o futuro veiculo desenvolvido pela UFPR é o
6PS04512E43W 39693, do fabricante alemao Infineon, que pode ser visto na Figura 29.

Figura 29 — Médulo de Poténcia 6PS04512E43W 39693

Fonte: Infineon (2013)

O moédulo em questao é um inversor trifasico, composto por seis chaves IGBT FF450R12KEA4,

cujas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 6.

Tensao maxima do barramento DC | 850Vp¢
Corrente maxima de saida 300ARNs
Frequéncia maxima de chaveamento | 14kHz
Refrigeragao Liquida

Tabela 6 — Caracteristicas do Médulo de Poténcia 6PS04512E43W 39693

Fonte: Adaptado de Infineon (2013)

Além de possuir as tensoes, correntes e frequéncias que satisfazem o projeto, ele possui

sensores de tensao de barramento DC, correntes de saida e temperatura do modulo. A
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comunicagao com o Moédulo de Poténcia 6PS04512E43W39693 ¢é feita através de um
cabo DB-37, que ird se conectar com o Mdédulo de Controle. O Médulo de Poténcia
6PS04512E43W39693 possui drivers integrados, que juntamente com os sensores mencionados,
estao conectados através de uma interface denotada por ”X1”, como pode ser visto na

Figura 30.
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Figura 30 — Esquematico do Médulo de Poténcia 6PS04512E43W 39693

Fonte: Infineon (2013)

Ao contrario de muitos Mdédulos de Poténcia, tanto do fabricante Infineon como de
outros, o 6PS04512E43W39693 nao possui uma unidade retificadora nem componentes
para um barramento DC (como capacitores), justificando a auséncia de componentes nos
quadros ” Unit 17e ” DC' Link”.

Como sua aplicagao final contard com um banco de baterias como barramento DC,
retificadores e capacitores integrados nao sao necessarios.

Porém, quando forem feitas etapas de testes futuramente, visando a conservagao do
equipamento, serd utilizado um maddulo de baixa poténcia feito pelo autor utilizando o
software Fasy Applicable Graphical Layout Editor (EAGLE), com transistores de efeito
de campo de metal-6xido-semicondutor (MOSFET), que simulard ao méximo possivel o
Moédulo de Poténcia 6PS04512E43W 39693, incluindo o conector e os sinais dos pinos do
mesmo.

A face superior do Médulo de Poténcia de Testes pode ser vista na Figura 31(a),

enquanto sua face inferior estd sendo mostrada na Figura 31(b).
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(a) Face Superior (b) Face Inferior
Figura 31 — Placa de Circuito Impresso do Mdédulo de Poténcia de Testes
Fonte: O Autor (2018)

O Modulo de Poténcia de Testes servird como verificagao para o controle. O Mdédulo
de Poténcia 6PS04512E43W39693 sera utilizado apenas quando o controle for validado
no Médulo de Poténcia de Testes, visto que o do fabricante Infineon tem um alto custo.

O Moédulo de Poténcia de Testes possui uma poténcia muito inferior em relacao ao
Moédulo de Poténcia 6PS04512E43W39693, como pode ser visto na Tabela 7.

Tensao maxima do barramento DC 450Vpe

Corrente maxima de saida 12ARMs

Frequéncia maxima de chaveamento 80kH z
Refrigeracao Vent. Natural

Tabela 7 — Caracteristicas do Modulo de Poténcia de Testes

Fonte: O Autor (2018)

Os transistores utilizados sao os SPP17N80C3, cujas caracteristicas principais sao

vistas na Tabela 8.

Corrente maxima de dreno continua 17A
Tensao dreno-fonte maxima 800V
Resisténcia dreno-fonte 290mS?2
Carga de gate 88nC'

Tabela 8 — Caracteristicas do MOSFET SPP17N80C3
Fonte: Adaptado de Infineon (2011)

Sao utilizados drivers TR2110, cujas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 9,
para acionamento dos MOSFETs. O Moédulo de Poténcia de Testes possui dois sensores
de corrente LA-100P, do fabricante LEM, para simular os sensores do Mdédulo de Poténcia

do fabricante Infineon.
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Configuracao Bootstrap
Tensao maxima do barramento DC | 500Vpe
Tensao de alimentacao 15Vpe
Corrente de pico de saida 2A

Tabela 9 — Caracteristicas do Driver IR2110

Fonte: Adaptado de International Rectifier (2010)

Como para os testes nao ha baterias, ao contrario do veiculo da UFPR, o barramento
DC ird vir de um retificador de poténcia ligado a rede trifasica. Um banco de capacitores

de 3,76mF ird assegurar que a tensao se mantenha constante apos a retificagao.

5.2 Microcontrolador

Para implementar a rotina de Controle de Campo Orientado, serd utilizada a placa de
desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D, do fabricante estadunidense Texas Instruments.
Trata-se de uma placa que gira em torno do microcontrolador TMS320F28379D, vista na

Figura 32.
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Figura 32 — Placa de Desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D

Fonte: Texas Instruments (2017)

O microcontrolador TMS320F28379D é considerado membro avancado da linha C2000
de performance do fabricante, sendo ideal em sistemas de controle e aplicados a veiculos

automotivos. Algumas de suas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 10.
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fclock 200M H =
CPU 2
Arquitetura | 32 bits
Flash 1MB
RAM 204kB
ADC 12 bits

Tabela 10 — Caracteristicas do MCU TMS320E28379D

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2017)

Ele também conta com varios protocolos de comunicacao, incluindo Controller Area
Network (CAN), utilizado em veiculos. Além disso, é possivel realizar uma comunicagao
com o computador no modo debug eletricamente isolada.

Para a programacao do MCU, sera utilizada a ferramenta do Simulink, ” EFmbedded
Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors”. Trata-se de uma
ferramenta de programacao de alto nivel desenvolvida pela Texas Instruments em parceria
com a Mathworks, na qual o programa é montado de forma visual. Como o MCU utilizado
possui dois nucleos, a seguir, os programas que irao ser implementados em cada uma de

suas Central Processing Units (CPUs).

521 CPU1

Na CPU 1 sera implementado o Controle de Campo Orientado. E possivel ver o

programa na Figura 33.

Field Oriented Control Applied to PMSM - CPU 1: Motor Control

by Gabriel M. Pauka with TI's F28379D
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Figura 33 — Programa Implementado na CPU 1 do MCU
Fonte: O Autor (2018)

Nota-se que a estrutura de controle é a mesma vista nas Figuras 22 e 18.
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O bloco ” Accelerator Input and Conditioner” possui o processamento l6gico do sinal do
conversor analdgico-digital (ADC) do potenciometro que servird como pedal do acelerador
do veiculo.

O bloco ”"CT /FW Calculator” toma a decisao de aplicar a regidao de operagao de torque
constante ou de enfraquecimento de campo, como visto anteriormente.

O bloco "PWM Outputs” contém as portas de saidas configuradas como PWM, assim
como as configuracoes desta funcao.

O bloco ”Current Sensors”é responsavel por efetuar a leitura das correntes i, e 7 e
fazer o devido processamento das mesmas.

Por fim, o bloco "Encoder”lé o sinal de posicao vindo do encoder absoluto e também

calcula a velocidade baseado neste sinal.

522 CPU2

A CPU 2 do MCU sera utilizada para monitoramento dos sinais nao-fundamentais
para o controle, que servira para tomar decisoes em relagao a protecao do sistema. O
programa pode ser visto na Figura 34.

Field Oriented Control Applied to PMSM - CPU 2: System Control

by Gabriel M. Pauka wilh TI's F283790
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Figura 34 — Programa Implementado na CPU 2 do MCU
Fonte: O Autor (2018)
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O programa da Figura 34 monitora diversos sinais vindos do moédulo de poténcia,
assim como chaves de acionamento do usuario, para tomar uma decisao logica de acionar
ou nao o motor.

Todos os sinais monitorados estao organizados na coluna de sinais ao lado esquerdo,
que sao os sinais digitais referes as falhas de cada uma das trés fases, de sobretemperatura
e de sobretensao ou subtensao de barramento DC. Os sinais analégicos monitorados sao
o de temperatura das chaves IGBT, temperatura dos drivers e do barramento DC, aonde
sao comparados com valores limites definidos pelo usuério.

Mesmo que o Médulo de Poténcia 6PS04512E43W39693 possua uma interface digital
para saida de erros, os sinais analdgicos referentes as mesmas grandezas também serao
monitorados para incremento da seguranca do sistema.

Os blocos denominados ”Engine Start”e ” Main Switch”se referem ao botao de acionamento
do motor e a chave de desligamento geral. O bloco ” Driver Enable”é a saida do processamento,
ligado em hardware a uma porta légica AND presente no Mdédulo de Controle. O sinal
7(C”s6 sera em nivel alto caso todos os sinais de erro estejam em nivel baixo e, ao mesmo
tempo, que ”Main Switch”esteja em nivel alto.

Caso algum sinal de erro mude para o nivel alto, o sinal " A”ira ao nivel baixo, fazendo
com que "B’também o seja, ja que, durante uma operagao normal, o botao ”Engine
Start”estarda em nivel baixo. Portanto, "C”ird a zero, independentemente de ”Main
Switch”.

Apos a falha ser sanada, o nivel ” A” continuard baixo, pois a realimentacao manteve o
sistema desligado. Para retomar a operacao de uma falha, o botao ”Engine Start” deverd
ser pressionado, e manter ” Main Switch” ligada.

Os blocos ”Red On-Board LED” e ”Blue On-Board LED”se referem aos diodos emissores
de luz (LEDs) presentes na placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D, e indicarao
o status do sistema, sendo um azul constante para um estado operacional ou um vermelho
intermitente para um estado desligado e/ou de falha. Como os LEDs sao acessos por um
transistor bipolar de jungao (BJT) PNP, um sinal baixo na base do transistor o liga,

enquanto um sinal alto o faz parar de conduzir.

5.3 Moddulo de Controle

Utilizando o software EAGLE, foi feita uma placa de circuito impresso (PCB) para
acomodar todos os componentes do projeto. A face superior da placa pode ser vista na

Figura 35(a), enquanto a face inferior pode ser vista na Figura 35(b).
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21 R
FORMULA ELETRICA UFPR

CONTROLADOR DO MOTOR vi1.0
by Gabriel Pauka

FORMULA ELETRICA UFPR
CONTROLADOR DO MOTOR v1.0
by Gabriel Pauka

truments LAUNCHXL-F283790
: Infineon 6PS0L512E43W35693

(a) Face Superior (b) Face Inferior
Figura 35 — Placa de Circuito Impresso do Médulo de Controle
Fonte: O Autor (2018)

O Moédulo de Controle é a parte principal deste projeto. Sendo equivalente a ECU de
um veiculo convencional, é responsavel pelo controle do motor.
No presente projeto, o Médulo de Controle iré efetuar a comunicacao com o Mddulo

de Poténcia através de um cabo DB-37.

5.3.1 Alimentacao

A alimentagao do Mdédulo de Controle sera dada através de um conector embutido na
placa. Uma tensao de alimentagao DC entre 18V e 26V devera ser utilizada. Reguladores
lineares serao utilizados para gerar tensoes de 15V, 5V e 3,3V utilizadas em diversos
componentes, inclusive a placa de desenvolvimento microcontrolada LAUNCHXL-F28379D.

A alimentagao do Médulo de Poténcia 6PS04512E43W 39693 também sera feita através
do Modulo de Controle. Este tltimo ird drenar uma corrente que ird variar entre 2A e 34,
sendo a maior parte utilizada para alimentacao do Médulo de Poténcia 6PS04512E43W39693.

No caso do Mddulo de Poténcia de Testes, a alimentacao serd feita externamente,
através de um transformador conectado a rede. Porém, os potenciais de referéncia de
ambas as placas serao conectados diretamente, para que os sinais de comando e sensores

possam ser transmitidos entre os modulos.
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5.3.2 Sensores Analdgicos

Serao utilizados diversos conversores analdgico-digital da placa de desenvolvimento
microcontrolada. Por requerimento da Formula SAE, devem ser utilizados dois potenciometros
para cada pedal, tanto do acelerado como do freio do veiculo. Os quatro potenciometros
estao localizados na parte superior da placa.

O Modulo de Poténcia 6PS04512E43W 39693 envia varios sinais analégicos ao Mddulo
de Controle. Serao medidos os sinais de tensao do barramento Vpe e temperatura interna
do equipamento diretamente. O Mdédulo de Poténcia do fabricante Infineon também envia
sinais de tensao correspondentes as correntes de saida. Essas tensoes sao alternadas, assim
como as correntes medidas, portanto precisam de um tratamento prévio para torna-las
continuas para leitura pelo microcontrolador.

O circuito utilizado foi montado utilizando o software PSIM e pode ser visto na Figura
36.

R4 R2

Vin LK B e 0 out nf @out_f
@ | 160k 150k

= ~ Rf
. R3 S— : .
_|_
) 100k 0
160k o Voffset Cf

Figura 36 — Circuito de Condicionamento de Sinais Analégicos de Corrente

Fonte: O Autor (2018)

Para o circuito funcionar adequadamente, é necessario que R; = Ry e R3 = Ry.
Os amplificadores operacionais utilizados sdo o LMV358, de Texas Instruments (2015),
com alimentacgao rail-to-rail, ou seja, ele é capaz de reproduzir em sua saida valores muito

proximos das tensoes de alimentacao. No caso, eles estarao sendo alimentados com tensoes
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de OV e 3,3V, garantindo com que a tensao em sua saida nao seja maior do que 3,3V
nem menor que OV, protegendo a porta do microcontrolador.
O circuito tem como fungao ajustar a amplitude e dar um offset ao sinal de entrada.

As equagoes do circuito sao dadas por

R
‘/out - ‘/;Jffset + El : ‘/;n (51>
3
Voffset = ﬁ (5-2>

O objetivo é fazer com que o sinal alternado excursione dentro da faixa de leitura do
conversor analégico-digital do microcontrolador, portanto, ele deve receber um offset de
1,65V, para que o sinal pés-processamento permaneca no meio da faixa de leitura. Logo,
Vorfset = 1,65V, Como Viyppy = 3,3V, tem-se que R, = Ry. E escolhido um valor de
100kS2 para cada um.

Para o ganho, onde o mesmo é dado pela relacao entre Ry e R3, sao escolhidos os valores
de 150k€2 e 160k(2, respectivamente, resultando em 0,9375, um ganho que permite que
todo o sinal excursione em uma faixa segura de tensao.

Através do software PSIM é simulado o circuito da Figura 36. Primeiramente, é

observada apenas a influéncia do circuito de offset. O resultado é visto na Figura 37.

Vin Vout_nf Voffset

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)

Figura 37 — Simulacao do Circuito de Condicionamento de Sinais Analégicos

Fonte: O Autor (2018)

O sinal de entrada ¢ visto em vermelho, denominado por V;,,, enquanto o sinal de saida
estd representado em azul, denominado Vi . O sinal V,re € constante em 1,65V e é

visto em verde.
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Vé-se que, apds o tratamento, o sinal permanece entre 0V e 3,3V, que é a faixa de
medicao do conversor analégico-digital do MCU.

Entretanto, o sinal de tensao que representa a corrente nao é puramente senoidal.
Ele possui uma componente AC triangular de alta frequéncia, causada pelo chaveamento
do Mdédulo de Poténcia. Nesta simulagao, tal frequéncia é fixada em 10kHz, um valor
possivel de chaveamento no Mdédulo de Poténcia 6PS04512E43W39693.

Para que o sistema possua um controle mais robusto, é desejavel remover o ripple
causado pelo chaveamento.

E utilizada uma malha RC, composta por Ry e Uy, vistos na Figura 36, como filtro
passivo anti-aliasing passa-baixas para realizar esta operacao. Define-se a frequéncia de

corte do filtro como f., dada por

1

fCZQ-T('-Rf~Of

(5.3)

Escolhe-se Ry = 100k$2 e Cy = 560pF", resultando em f. ~ 2,8kHz.

Vé-se o resultado do filtro na Figura 38.

Vout_nf Vout_f
35

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)

Figura 38 — Simulagao do Filtro Anti-Aliasing

Fonte: O Autor (2018)

O sinal nao filtrado ¢ visto em vermelho, denominado V,,; ¢, enquanto o sinal filtrado
de saida estd representado em azul, denominado Vo, ¢.

O sinal de entrada possui uma frequéncia de 100H z, sendo utilizada para uma alta
rotacao em um motor. Na aplicagdo final do veiculo da Foérmula Elétrica UFPR, a
frequéncia fundamental do sinal ird depender da velocidade de rotacao do motor e do
seu numero de polos. Portanto pode ser necessario recalcular a frequéncia de corte para

o filtro anti-aliasing passa-baixas.
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Em detalhes, ve-se o resultado na Figura 39.

Vout_nf Vout_f

28 | e ——
T — T ——— A—
26 | oS R AN
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0.011 0.012 0.013 0.014
Time (s)

Figura 39 — Detalhe na Simulagao do Filtro Anti-Aliasing

Fonte: O Autor (2018)

O ripple causado pelo chaveamento foi consideravelmente atenuado. Também foi
adicionado um atraso no sinal, porém este nao ¢é significativo.

No caso do Médulo de Poténcia de Testes, serao fornecidos apenas os sinais de corrente.
O tratamento dos mesmos sao feitos também de acordo com o circuito apresentado na
Figura 36.

Porém, o sistema de Controle de Campo Orientado necessita dos valores exatos de
corrente, ou seja, necessita que os valores sejam alternados. Portanto o MCU também ira

ler o valor de offset e ird subtrai-lo em software.

5.3.3 Sensores Digitais

O Moédulo de Poteéencia 6PS04512E43W39693 ird fornecer sinais de erro referentes
a subtensao ou sobretensao do barramento DC, superaquecimento do médulo ou falha
de algum dos bragos inversores. Estes sinais sao do tipo coletor-aberto, portanto, é
adicionado um resistor de pull-up, denominado Ry, no Médulo de Controle para fazer
a leitura destes sinais.

O circuito para fazer a transicao de um sinal do tipo coletor-aberto para um sinal de

tensao pode ser visto na Figura 40.
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Figura 40 — Circuito de Leitura de um Sinal em Coletor Aberto

Fonte: O Autor (2018)

O Moédulo de Poténcia de Testes nao possui nenhuma interface digital, portanto, todos

os pinos relativos a estes sinais sao deixados em aberto.

5.3.4 Sinais de Gate

Tanto o Mdodulo de Poténcia 6PS04512E43W39693 quanto o Mdédulo de Poténcia de
Testes requerem sinais para acionamento das chaves semicondutoras que é de 0V (chave
desligada) ou 15V (chave ligada). Porém o MCU fornece apenas sinais de 0V ou 3,3V
Para isto, sao utilizados level-shifters, circuitos integrados que alteram o nivel de sinais
digitais.

Primeiramente, é utilizado o circuito integrado (IC) SN74LV1T126, do fabricante
Texas Instruments (2014). Este componente é responsdvel por aumentar os sinais de
3,3V para 5V. Além disto, este circuito integrado possui uma porta de ativacao. O
sinal para esta porta de ativacao ird vir de um processamento que combina um sinal de
ativacao do microcontrolador com um sinal de ativagao de uma chave embutida na placa.
Ou seja, os sinais de gate podem ser desligados via software ou hardware de forma rapida,
garantindo a protecao do sistema. Este componente possui apenas um canal, portanto
serao utilizados seis desses 1Cs.

Por fim, é utilizado o IC CD4504, de Texas Instruments (2008), para elevar o nivel

dos sinais de 5V para 15V, que sao enviados ao médulo de poténcia utilizado.
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5.4 Encoder

Como discutido no Capitulo 3, para o Controle de Campo Orientado utilizado é
necessario um sensor que capte a posicao do eixo. Este sensor é denominado de encoder
absoluto. No presente projeto, foi utilizado o ML.X90316, visto na Figura 41, do fabricante

Melexis.

Figura 41 — Encoder Absoluto Melexis MLX90316

Fonte: Melexis (2006)

O sensor em questao possui uma saida analégica que varia linearmente com o fluxo
magnético sobre o circuito integrado embutido. O fluxo magnético vira de um ima de
magnetizagao diamétrica que ira ser posicionado no eixo da maquina a ser controlada.

Porém a placa fornecida pelo fabricante Melexis nao possui muita praticidade para
conexao com o microcontrolador. Por se tratar de uma interface puramente analdgica,
utilizar um longo cabo para ligacao em alguma porta do MCU prejudicaria o sinal, visto
que ha um conversor de poténcia chaveando préximo. Logo, é utilizado um cabo SMA,
imune a interferéncias. Para isto, foi criada uma placa de circuito impresso vista na Figura
42.
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Figura 42 — Placa de Circuito Impresso de Auxilio do Encoder

Fonte: O Autor (2018)

A placa de circuito impresso é soldada a placa do encoder, possuindo uma saida para
um conector SMA. O cabo sera conectado entre a placa de auxilio do encoder e a placa de
desenvolvimento microcontrolada, que possui um terminal SMA. O sinal entao sera lido
por uma porta ADC e processado no controle.

A placa também possui resistores divisores de tensao para adequar a tensao de saida
aos limites de leitura dos conversores analdgico-digital do microcontrolador.

Este arranjo é alimentado pelo Médulo de Controle.

5.5 Montagem Final

Nesta secao serao abordados os esquemas de montagem, tanto do protétipo de testes
como o que sera implementado no veiculo da Férmula Elétrica UFPR, e também os

componentes que serao implementados futuramente.

5.5.1 Esquema de Montagem: Protétipo de Testes

O esquema de montagem para o protétipo de testes pode ser visto na Figura 43.

Destacados em amarelo, os médulos ja abordados neste trabalho.
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Figura 43 — Esquema de Montagem do Protétipo de Testes

Fonte: O Autor (2018)

O prototipo de testes sera ligado na rede AC 220V convencional, representada pelo
bloco "Rede AC”. Como o Mdédulo de Controle aceita tensées de entrada de 18V a 26V
em corrente continua, serd utilizado um conversor AC/DC de saida 19Vp¢.

Ja que o Modulo de Poténcia de Testes necessita de tensoes diferenciais para operagao
dos sensores de corrente, é necessario um transformador abaixador com saidas diferenciais
que, ao serem retificadas, produzem +15V e —15V . Este transformador esta representado
pelo bloco ” Transformador Diferencial”.

O Modulo de Poténcia de Testes possui um retificador trifasico embutido, cuja saida
esta ligado a um banco de capacitores ligados a placa. Portanto, ligar o médulo diretamente
a rede iria causar uma corrente de inrush altissima, capaz de danificar componentes e
trilhas no Mdédulo de Poténcia de Testes, além de provavelmente causar disturbios na
rede elétrica local. Por isso, é feito um circuito de pré-carga, envolvendo disjuntores e
resistores de poténcia, para limitar a corrente durante a fase de energizacao da placa. Apds
os capacitores serem carregados, os resistores serao retirados do circuito para permitir a
operacao em regime permanente. Sao adicionados também fusiveis para protecao do
modulo. Todos esses componentes estao representados por ”Fusiveis e Disjuntores de

Pré-Carga”.
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Por fim, como o motor de testes sera um motor sincrono de rotor bobinado, é utilizado
um transformador em série com um retificador para energizar o enrolamento de campo

do mesmo. Eles sao representados pelos blocos ” Transformador”e ” Retificador”.

5.5.2 Esquema de Montagem: Férmula Elétrica UFPR

O esquema de montagem para o veiculo da Férmula Elétrica UFPR pode ser visto na

Figura 44. Destacados em amarelo, os modulos ja abordados neste trabalho.

) Maodulo de
Bateria de .
TracSo - P Poténcia
Infineon
Conversor DC/DC
+ - Modulo de Encoder
) et
Bateria Controle
Eletrdnica

Figura 44 — Esquema de Montagem dos Componentes no Veiculo da UFPR
Fonte: O Autor (2018)

O bloco ”Bateria de Tragao” representa o banco de baterias de alta tensao, responséaveis
pelo acionamento do motor, a serem usadas no veiculo.

Para o acionamento de todos os componentes eletronicos, os veiculos elétricos possuem
uma bateria de baixa tensao (em veiculos de rua, muitas vezes 12V, carregada pelas
baterias de tracdo através de um circuito conversor DC/DC. Essa bateria e o circuito
estao representados pelo bloco ”Conversor DC/DC + Bateria Eletronica”.

Nota-se que as setas indicam um fluxo bidirecional entre a bateria de tracao, o Médulo

de Poténcia 6PS04512E43W39693 e o motor, pois havera frenagem regenerativa.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O principal objetivo deste trabalho foi efetuar uma pesquisa sobre Controle de Campo
Orientado e iniciar o desenvolvimento de um protétipo que, apés uma futura evolucao,
serd implementado no veiculo da Férmula Elétrica UFPR.

O Controle de Campo Orientado foi estudado e validado com simulac¢oes que comprovam
sua eficacia, fazendo com que a maquina siga a velocidade de referéncia de maneira rapida,
independentemente do torque de carga, e garantindo que toda sua corrente drenada seja
utilizada para gerar torque.

Foi escolhido um modulo de poténcia que servira com exceléncia ao veiculo da Formula
Elétrica UFPR, assim como projetado um moédulo de controle com uma interface dedicada
ao modulo de poténcia escolhido que contenha o Controle de Campo Orientado em uma
rotina digital.

A interface de programacao do microcontrolador é simples, porém ao mesmo tempo
dedicada a performance do codigo, fazendo com que a rotina de controle seja feita de
maneira rapida e segura.

O presente trabalho é uma referéncia para futuros trabalhos dentro da Universidade
Federal do Parana para principalmente — mas nao exclusivamente — o desenvolvimento da
Formula Elétrica UFPR.

Para que o projeto continue avancando, algumas sugestoes sao feitas para trabalhos

futuros em relacao do Mdédulo de Controle:

e Implementacao da rotina de Enfraquecimento de Campo
e Implementacao da rotina de Frenagem Regenerativa
e Reducao do tamanho dos componentes para otimizacao de espaco

e Substituicao dos reguladores lineares de tensao por reguladores chaveados, reduzindo

o consumo de poténcia do médulo e aumentando a faixa de tensao de entrada

e Substituicao da placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D pelo microcontrolador
TMS320F28379D soldado diretamente a placa

e Programacao em baixo nivel do microcontrolador, para otimizacao do cédigo

e Implementacao de um protocolo de comunicacao CAN para interligagao com outros

modulos do veiculo

e Utilizacao de um encoder de alta performance, com comunicagao digital
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